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Basisschakelingen Operationele versterkers Spanningsvolgers 


De spanningsvolger 


Emittervolger 


Basisschakeling 
met op-amp 


Figuur 1 

Het basisschema van 
een spanningsvolger 
met op-amp 


Zeer hoge 
ingangsimpedantie 


Zeer lage 
uitgangsimpedantie 


Inleiding 


De spanningsvolger is een schakeling die een spanningsverster- 
king van 1 heeft. Het signaal op de uitgang is dus even groot als 
het signaal op de ingang. Een tweede eigenschap van de schake- 
ling is dat de ingangsimpedantie zeer groot is en de uitgangsimpe- 
dantie zeer laag. Vandaar dat deze schakeling ook wel eens 
“Impedantietrafo” of “buffer” wordt genoemd. Het ingangssignaal 
wordt gebufferd en staat onder precies dezelfde vorm, maar over 
een zeer lage impedantie, ter beschikking voor verdere verwerking. 


De eenvoudigste en bekendste spanningsvolger is de emittervol- 
ger, opgebouwd uit een transistortrap waarvan de collector verbon- 
den is met de voeding en de belastingsweerstand in de emitter 
geschakeld is. Deze schakeling heeft een aantal nadelen en kan 
op een zeer eenvoudige manier vervangen worden door een 
schakeling rond een operationele versterker. 


Het eenvoudige basisschema van de spanningsvolger met op-amp 
is getekend in figuur 1. Het ingangssignaal wordt rechtstreeks 
aangeboden aan de niet-inverterende ingang van de versterker. 
De inverterende ingang gaat rechtstreeks naar de uitgang. 

De eigenschappen van de schakeling zijn gemakkelijk te begrijpen 
als men rekening houdt met een van de basiseigenschappen van 
een teruggekoppelde operationele versterker. De schakeling zal 
zichzelf zo instellen dat de spanning op de inverterende ingang 
gelijk wordt aan de spanning op de niet-inverterende ingang. 

Het zal dan onmiddellijk duidelijk zijn dat dit tot gevolg heeft dat de 
uitgangsspanning gelijk wordt aan de ingangsspanning! 





De verklaring van de zeer hoge ingangsimpedantie volgt uit het- 
zelfde verschijnsel. Tussen beide ingangen kan men een denk- 
beeldige weerstand veronderstellen. Deze weerstand bepaalt in 
hoge mate de ingangsimpedantie van de versterker. Nu staat er 
aan beide aansluitingen van deze weerstand dezelfde spanning. 
Het gevolg is dat er geen stroom door de weerstand vloeit en dat 
de ingangsimpedantie dus in principe oneindig is. In principe, 
omdat er in een praktische schakeling wel iets minder versterkt 
wordt dan de eenheid. Een praktische waarde voor de spannings- 
versterking is 0,995. Er bestaat dus toch een heel klein spannings- 
verschil tussen beide ingangen en er vloeit dus ook een zeer kleine 
stroom door de interne weerstand tussen beide ingangen. Deze 
kleine stroom is er de oorzaak van dat de ingangsimpedantie niet 
oneindig is, maar zeer groot. Zelfs met een normale bipolaire 
op-amp zoals een 741 zijn waarden in het GQ-bereik te realiseren. 


Ook de zeer lage uitgangsimpedantie volgt uit de spanningsgelijk- 
heid tussen beide ingangen. Als de schakeling belast wordt, dan 
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Offset-compensatie 


van de 


spanningsvolger 


Figuur 2 
Externe 


offset-compensatie 


spanningsvolger 


voor de 


Frequentie-compen- 
satie van de 


spanningsvolger 


Figuur 3 


Capacitieve belasting 


spanningsvolger 


van een 


veroorzaakt oscillaties 


zal er een spanning vallen over de inwendige uitgangsimpedantie. 
Het gevolg is dat de uitgangsspanning zou willen gaan dalen. Maar 
daar deze spanning rechtstreeks wordt teruggekoppeld naar de 
niet-inverterende ingang zou er dan een spanningsverschil tussen 
de twee ingangen ontstaan. De op-amp zal nu onmiddellijk reage- 
ren door zijn gesloten lus versterking te verhogen. Het gevolg is 
dat de spanningsgelijkheid tussen de twee ingangen wordt hersteld 
en de uitgangsspanning dus weer gelijk wordt aan de ingangs- 
spanning. Voor de buitenwereld lijkt het er op alsof de op-amp een 
zeer lage uitgangsimpedantie heeft. 


Enkelvoudige operationele versterkers hebben meestal twee aan- 
sluitingen waartussen men een schakeling kan aansluiten voor het 
compenseren van de offset van het IC. Gebruikt men echter 
viervoudige schakelingen, dan zijn dergelijke aansluitingen niet 
aanwezig. Men moet dan gebruik maken van een externe offset- 
compensatie. Een bruikbaar schema daarvoor is getekend in 
figuur 2. 





De inverterende ingang wordt via een hoge weerstand R1 verbon- 
den met de loper van een veel laag-ohmiger instelpotentiometer 
R2. Deze loper is geschakeld tussen de voedingsspanningen van 
de versterker. 

Het instelbereik van deze compensatie wordt gegeven door de 
uitdrukking: 

Uoftset = +/-{V * (R3/R1)] 

Overigens heeft men bij de spanningsvolger niet erg veel last van 
de offset. Vanwege de rechtstreekse terugkoppeling tussen uit- 
gang en inverterende ingang is de spanningsversterking gelijk aan 
1. Ook de offsetspanning wordt dus niet versterkt, zodat men alleen 
te maken heeft met de eigen onversterkte offset van de toegepaste 
op-amp. Deze ligt in het mV-bereik! 


De basisschakeling van figuur 1 zal men in de praktijk niet vaak 
aantreffen. In het echte leven wordt iedere schakeling belast door 
de serieschakeling van een weerstand en een condensator, zie 
figuur 3. 





De condensator C, is de paracitaire bedradingscapaciteit van de 
schakelingen die op de uitgang van de spanningsvolger zijn aan- 
gesloten. Als men aan een dergelijke praktische schakeling een 
snelle pulsvormige spanning legt, dan zal er op de uitgang een 
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paracitaire oscillatie verschijnen. De amplitude van deze oscillatie 
en de uitslingeringstijd ervan zijn afhankelijk van de mate van 
capacitieve belasting van de schakeling. 

In de grafieken van figuur 4 zijn zes voorbeelden van dit verschijn- 
sel getekend. Hieruit blijkt duidelijk dat zelfs bij een capacitieve 
belasting van enige honderden pF het uitgangssignaal ernstig 
verontreinigd wordt! 


(a) Cj = 100pF,R = 0 (b) CL = 300 pF,R = 0 (e) CL = 350 pF,R = 0 


DES 


(d) CL, = 1000pF,R = 0 (e) CL 1000 pF‚R = 500 WCL = 1000pF,R = 2kO 


Figuur 4 

Ontstaan van 
paracitaire oscillaties 
op de uitgang onder 
invloed van 
capacitieve 
belastingen 






Om dit verschijnsel te voorkomen moet men enige extra compo- 
nenten aanbrengen, zoals getekend in figuur 5. De ingangsspan- 
ning wordt via een relatief lage weerstand (ongeveer 10 KO) 
verbonden met de niet-inverterende ingang. Tussen de inverteren- 
de ingang en de uitgang wordt een identieke weerstand gescha- 
keld, overbrugd door een kleine condensator (pF-bereik). 


Figuur 5 

Het compenseren 
van capacitieve 
belastingen 





Verbeteren ingangskarakteristieken 


Inleiding Het basisschema van de spanningsvolger met een operationele 
versterker heeft al zeer gunstige ingangseigenschappen. Toch kan 
het bij sommige toepassingen noodzakelijk zijn deze eigenschap- 
pen nog verder op te voeren. In de volgende paragrafen worden 
enige daarvoor bruikbare technieken toegelicht. 


Guarding bij een Met operationele versterkers met FET-ingangen kan men de span- 
spanningsvolger ningsvolger een ingangsimpedantie geven die ver in het 100 GQ 
bereik ligt. In de praktijk is het echter zeer moeilijk om dergelijke 
waarden te handhaven. De op-amp zweeft immers niet in een of 
ander inert, volledig watervrij gas, maar zit gesoldeerd op een print. 





Vegg wr Pagina 3 
goor 


Basisschakelingen Operationele versterkers Spanningsvolgers 


Figuur 6 


Het guarding-principe 
toegepast bij een 
spanningsvolger 


Figuur 7 


De guarding op de 


print 





Nu heeft een print een bepaalde oppervlakteweerstand, die ver- 
oorzaakt wordt door vervuiling van het printmateriaal, soldeerflux 
en condenseren van waterdamp uit de lucht. Deze effecten zorgen 
ervoor dat de praktische ingangsimpedantie veel lager ligt dan 
deze die in feite haalbaar is. 

Heeft men een toepassing, waarbij een zeer hoge ingangsimpe- 
dantie zeer belangrijk is, dan kan men de genoemde effecten voor 
een deel compenseren door guarding toe te passen. 

Guarding is een speciale printtechniek, waarbij de punten op de 
print die zeer hoogimpedant moeten zijn worden afgeschermd van 
de omgeving. Rond deze punten wordt een koperen geleider 
aangebracht, die op hetzelfde potentiaal wordt gezet als de af te 
schermen punten. Belangrijke voorwaarde daarbij is dat deze ring 
laagimpedant is. Het zal duidelijk zijn dat een spanningsvolger een 
ideale schakeling is om te guarden. De uitgangsspanning van de 
schakeling voldoet immers aan de guarding-voorwaarden. De 
uitgang staat op dezelfde spanning als de ingang en heeft boven- 
dien een zeer lage impedantie. 

Het guarding-schema is getekend in figuur 6. De guarding rond de 
twee ingangen wordt aangegeven door een cirkeltje rond de lijnen 
te tekenen. Deze cirkeltjes zijn verbonden met de laagimpedante 
uitgang van de spanningsvolger. 





Hoe deze guarding in de praktijk op de print wordt gerealiseerd 
volgt uit figuur 7. Rond de twee aansluitingen van de ingangen (hier 
wordt een ronde op-amp gebruikt) wordt een koperen ring aan- 
gebracht. Deze ring omsluit niet alleen de twee ingangspennen van 
de op-amp, maar ook de koperen eilandjes van de onderdelen die 
met deze pennen verbonden zijn. Deze guarding-ring gaat via een 
koperen baan naar de uitgang van de op-amp. 


BOTTOM VIEW 


Het zal duidelijk zijn hoe deze guarding werkt. Kruipstromen over 
het oppervlak van de print kunnen nu niet meer ontstaan tussen 
de hoogimpedante ingangen en een punt dat op een afwijkende 
spanning staat. Beide ingangen zijn immers volledig omgeven door 
de ring die op dezelfde spanning staat. En het is nu eenmaal zo 
dat tussen twee punten die op dezelfde spanning staan geen 
stroom kan vloeien! De effecten van printverontreinigingen op de 
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Verhogen 


ingangsimpedantie 
door middel van 


FET's 


Figuur 8 


Het verhogen van de 
ingangsimpedantie 


door het 


voorschakelen van 
een dubbele FET 


Verhogen 
schijnbare 


ingangsimpedantie 
door middel van 
bootstrapping 


Figuur 9 


Het bootstrappen van 


de ingang 


ingangsimpedantie van de spanningsvolger worden dus gecom- 
penseerd. 


Voor bepaalde zeer kritische toepassingen in de professionele 
elektronica kan het noodzakelijk zijn de ingangsimpedantie van 
een spanningsvolger toch nog te verhogen. Er moeten dan externe 
schakelingen rond de ingangen van de op-amp worden opge- 
bouwd. 

De meest eenvoudige oplossing is getekend in figuur 8. 





De niet-inverterende ingang van de op-amp wordt vooraf gegaan 
door een dubbele FET. De onderste FET is als stroombron gescha- 
keld, die de stroom Ipss van de bovenste FET vast legt. Omdat 
beide FET's identieke eigenschappen hebben en op dezelfde 
temperatuur staan kan men stellen dat de gate-source spanningen 
van beide halfgeleiders identiek zijn. Het middelpunt van beide 
FET's zal daardoor op hetzelfde potentiaal staan als de ingang. De 
op-amp zorgt met zijn hoge ingangsimpedantie ervoor dat de 
gelijkheid van beide drainstromen niet wordt verstoord. 

Met dergelijke schakelingen zijn ingangsimpedanties in het TQ- 
gebied in theorie haalbaar. Maar het zal duidelijk zijn dat dan de 
allerhoogste eisen worden gesteld aan het printontwerp en dat men 
guarding moet toepassen. 


Het gebruik van de standaard schakeling van een spanningsvolger 
heeft als nadeel dat de ingang alleen verbonden is met de niet- 
inverterende ingang van de op-amp met zijn zeer hoge ingangs- 
impedantie. Sommige ingangsschakelingen willen echter een re- 
latief kleine weerstand “zien” tussen hun uitgang en de massa. 
Men kan dan gebruik maken van het zogenaamde “bootstrapping”- 
principe. Dat is een principe dat stamt uit de buizenperiode van de 
elektronica. Bij dit systeem staat er een relatief kleine weerstand 
tussen de ingang en de massa, maar wordt de uitgang ook 
teruggekoppeld naar deze ingang, waardoor er minder stroom uit 
dit punt kan afvloeien naar de massa. 

Het basissysteem van bootstrapping bij een moderne spannings- 
volger met een operationele versterker is getekend in figuur 9. De 
uitgang van de schakeling gaat naar een spanningsdeler R1/R3. 
De verhouding tussen beide weerstanden moet groot zijn. 
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Het knooppunt tussen beide weerstanden wordt via een weerstand 
R2 verbonden met de niet-inverterende ingang. Bij bestudering van 
het schema zou men kunnen denken dat de ingangsimpedantie 
van de schakeling slechts 11 MO bedraagt. Tussen de ingang en 
de massa staan immers de weerstanden R2 en R1 in serie 
geschakeld. Als de schakeling actief wordt, dan zal de terugkop- 
peling van de uitgang naar de niet-inverterende ingang er echter 
voor zorgen dat het knooppunt van de weerstanden R1 en R3 op 
hetzelfde potentiaal als de uitgang komt te staan. Dat is per definitie 
ook de spanning die op de ingang staat. Over weerstand R2 valt 
dus geen spanning met als gevolg dat er geen stroom doorheen 
loopt. 

De ingangsspanning “ziet” dus nu een zeer hoge schijnbare in- 
gangsimpedantie. Met een aloude 741 kan men op een dergelijke 
manier een spanningsvolger maken met een ingangsimpedantie 
van meer dan 10 GO. 


Voorbeeld van Infiguur 10 is een schakeling met bootstrapping getekend voor een 
bootstrapping spanningsvolger die men kan gebruiken voor het afsluiten van 
_ laagfrequent schakelingen. Door het gebruik van het bootstrap 
principe kan men met een zeer kleine koppelcondensator van 
slechts 10 nF werken, terwijl toch de laagfrequent signalen onver- 

zwakt door de schakeling gaan. 


Figuur 10 

Het gebruik van 
bootstrapping in een 
laagfrequent 
versterker 





Kabel Van het besproken bootstrap principe kan ook gebruik worden 
bootstrapping met gemaakt als men hoogimpedante schakelingen door middel van 
een eenlange afgeschermde kabel met een apparaat moet verbinden. 
spanningsvolger De meest logische gang van zaken is dat men in die schakeling 
een spanningsvolger opneemt en de zeer laagimpedante uitgang 
daarvan op de afgeschermde kabel aansluit. De kabelcapaciteit 
zal dan niet erg veel invloed hebben op het signaal. Maar dat is 
echter niet altijd mogelijk! Denk maar aan een hoogimpedante 
microfoon. Zou men daar een schakeling willen inbouwen, dan zou 
men ofwel batterijen moeten gebruiken om deze schakeling te 
voeden, of de voedingsspanningen via de kabel overbrengen. 
Maar dat laatste gaat niet met een enkelvoudig afgeschermde 
kabel. 

De oplossing voor dit probleem is getekend in figuur 11. De uitgang 
van de spanningsvolger wordt niet alleen verbonden met de inver- 
terende ingang van de operationele versterker, maar ook met de 

afscherming van de kabel. 


Figuur 11 

Het toepassen van 
bootstrapping op een 
kabel 
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loot ä 
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Het compenseren 
van de biasstroom 


Figuur 12 

Het compenseren 
van de biasstroom 
van een 
spanningsvolger 





Dat is in feite niets anders dan het toepassen van guarding op de 
kabel! Tussen de afgeschermde ader van de kabel en de afscher- 
ming staat nu immers geen spanningsverschil, met als gevolg dat 
de paracitaire capaciteit van de kabel geen invloed op het signaal 
heeft. Op deze manier is het mogelijk een hoogimpedante micro- 
foon zonder buffering bij de microfoon via een tien meter lange 
kabel met een versterker te verbinden, zonder dat de hoge frequen- 
ties door de capaciteit van de kabel worden verzwakt. 


Een operationele versterker heeft een bepaalde biasstroom Ig. Dat 
is de stroom die uit de ingang vloeit naar de op de ingang aange- 
sloten schakeling. Deze stroom is zeer klein, afhankelijk van het 
soort op-amp ligt de waarde van deze stroom in het uA- tot 
nÂ-gebied. 

Bij bepaalde kritische toepassingen kan het vloeien van deze 
stroom echter bezwaarlijk zijn. Te denken valt aan schakelingen 
met fotodetectoren, waarbij de detector een zeer kleine stroom 
levert die recht evenredig is met het licht dat op de detector invalt. 
De biasstroom zal dan tot gevolg hebben dat de stroom die door 
de detector geleverd wordt niet meer recht evenredig is met de 
lichtintensiteit. Bovendien is de biasstroom van een operationele 
versterker afhankelijk van de temperatuur. Daardoor gaat het 
evenredige verband tussen de uitgangsstroom van de detector en 
het gemeten verschijnsel helemaal verloren! 

Heeft men ooit te maken met dit soort problemen, dan kan men de 
schakeling van figuur 12 toepassen. 


*hig AT 50 nA 


AUX AMP 


INPUT CURRENT 
COMPENSATION 


De bovenste operationele versterker is de spanningsvolger die het 
onderdeel afsluit dat een stroom In levert. De op-amp zélf levert 
een biasstroom Ig. Zonder compensatie zou deze stroom zich van 
de ingangsstroom aftrekken. De onderste operationele versterker 
levert echter een afvoerpad voor deze biasstroom. 

De schakeling gaat er van uit dat beide operationele versterkers 
dezelfde biasstroom hebben. Dat is het geval als men een dubbele 
op-amp toepast. De schakeling rond de onderste op-amp is niets 
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Capacitieve 
neutralisatie met 
een 
spanningsvolger 


anders dan een stroombron, die er voor zorgt dat de collector- 
stroom van de transistor 2N929 precies gelijk is aan de waarde van 
de biasstroom. De werking berust alweer op het feit dat de op-amp 
de spanning op beide ingangen identiek wil maken. De niet-inver- 
terende ingang van de onderste op-amp gaat via een weerstand 
van 3 MO naar de massa. De biasstroom uit deze ingang zal over 
deze weerstand een bepaalde spanning opbouwen. De inverteren- 
de ingang gaat via een weerstand van 1,5 MQ naar de massa. Let 
op de 1/2 verhouding tussen beide weerstanden. De biasstroom 
die uit de inverterende ingang vloeit zal dus over deze weerstand 
een spanning opwekken die gelijk is aan de helft van de spanning 
over de 3 MQ weerstand. Er bestaat dus een spanningsverschil 
tussen beide ingangen en de op-amp zal dit spanningsverschil tot 
nul gaan reduceren. De uitgang van de op-amp stuurt de basis van 
de transistor. Deze halfgeleider gaat geleiden, met als gevolg dat 
er een bepaalde collectorstroom gaat lopen. Deze stroom wekt 
echter over de weerstand van 1,5 MQ een spanningsval op. De 
schakeling stelt zichzelf zo in dat de spanning over de weerstand 
van 1,5 MQ gelijk wordt aan de spanningsval over de weerstand 
van 3 MO. Dat kan alleen maar als er door de eerste weerstand 
een stroom vloeit die het dubbele is van de stroom die door de 
weerstand van 3 MQ vloeit. De collectorstroom wordt dus ingesteld 
op de waarde van de biasstroom. Deze collectorstroom kan alleen 
afkomstig zijn van de bovenste operationele versterker. Als men 
er van uit gaat dat alle biasstromen aan elkaar gelijk zijn, dan zal 
de biasstroom van de spanningsvolger volledig via de transistor 
naar de massa afvloeien en zal dus geen effect hebben op de 
stroom In die door de ingangsschakeling geleverd wordt. 

Noteer dat deze schakeling rekening houdt met de variatie op de 
biasstroom in functie van de temperatuur! 


Met de in de vorige paragrafen beschreven technieken kan men al 
heel wat doen aan capacitieve problemen tussen de spannings- 
volger en de schakeling die op de ingang wordt aangesloten. Met 
bootstrapping en guarding kan men de kabelcapaciteit en de 
capaciteit van de print uitschakelen. Wat overblijft is echter de 
capaciteit van de bron zélf! Deze kan tot gevolg hebben dat het 
signaal dat de bron levert behoorlijk vervormt. Denk maar weer aan 
een zeer gevoelige fotodetector die per definitie een groot halfge- 
leidend oppervlak heeft. Dergelijke detectoren hebben een niet te 
verwaarlozen capaciteit en deze capaciteit kan de uitgangspulsjes 
van de detector verzwakken. 

Om dergelijke problemen op te lossen kan men de spanningsvol- 
ger die de detector afsluit uitrusten met een systeem dat een 
zogenaamde “capacitieve neutralisatie” uitvoert. Het basisprincipe 
van dit systeem is getekend in figuur 13. 

De werking van de schakeling is in feite alleen wiskundig te 
doorgronden, maar met onderstaande redenering kan men een 
heel eind komen. Als de bron (het vierkantje links in de figuur) een 
puls levert, dan zal een deel van deze spanning afvloeien via het 
netwerk R/C. De spanning op punt X is dus geen nauwkeurige 
representatie van de bronspanning. Dat verschijnsel ontstaat door- 
dat de capaciteit C van de bron oplaadt. De oplaadstroom vloeit 
via de weerstand R, de inwendige weerstand van de bron, er 
ontstaat een spanningsval over dit onderdeel. 

Het compensatienetwerk, opgebouwd rond de bovenste operatio- 
nele versterker, levert nu via de condensator C‚ een compensatie- 
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stroom die gebruikt wordt om de condensator C op te laden. De 
oplaadstroom wordt dan niet meer geleverd door de bron, zodat er 
over weerstand R geen spanning valt. 

De mate van neutralisatie kan ingesteld worden met behulp van 
de instelpotentiometer van 10 kQ. Deze moet zo ingesteld worden 
dat de spanning die via de condensator C‚ wordt teruggekoppeld 
gelijk is aan: 

U; = (1 + C/C‚) 

In de praktijk kan men dit uiteraard het best experimenteel bepalen 
met behulp van een oscilloscoop. 


Figuur 13 
Capacitieve 
neutralisatie van de 
capaciteit van de 
ingangsbron 





Verbeteren uitgangskarakteristieken 


Inleiding Ook wat de uitgangskarakteristieken betreft doet het standaard- 
schema het niet slecht. Maar ook hier geldt dat de eigenschappen, 
met name het uitsturingsbereik en de te leveren stroom, met 
eenvoudige hulpschakelingen aanzienlijk verbeterd kunnen wor- 
den. 


Bootstrapping van De meeste operationele versterkers kunnen gevoed worden uit 
de voeding een maximale spanning van 36 V. Werkt men symmetrisch, dan 
betekent dit dat de schakeling uit maximaal +/-18 V gevoed mag 

worden. Dat heeft tot gevolg dat de schakeling geen signalen kan 

verwerken die een grotere top-tot-top waarde hebben dan onge- 

veer 30 V. Wil men grote signalen met een spanningsvolger 

verwerken, dan kan dit beperkte voedings- en uitsturingsbereik 

problemen opleveren. Een operationele versterker is immers niet 

volledig uit te sturen tot tegen de beide voedingsspanningen! Er 

moet nog voldoende spanningsreserve tussen de uitgangsspan- 

ning en de voedingsspanningen overblijven om de interne schake- 

lingen te sturen. Er bestaat een zeer ingenieus systeem om het 
uitsturingsbereik van een operationele versterker groter te maken 

dan zijn voedingsspanningen. Dit systeem noemt men “bootstrap- 

ping van de voeding”. Het principe is getekend in figuur 14. De 

CA3160 is de op-amp die wordt gebruikt als spanningsvolger. De 
voedingsaansluitingen gaan niet rechtstreeks naar de + en de -, 

maar via transistoren. Deze transistoren worden gestuurd uit twee 
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Figuur 14 


Het bootstrappen van 


de 


voedingsspanningen 


vor 
tao i 


Conclusie 


hulp op-amp’s. De bovenste hulp op-amp wordt gevoed tussen de 
+ en de massa, de onderste tussen de massa en de -. De 
voedingsspanningen kunnen nu verhoogd worden tot +/-36 V. Voor 
de twee hulp op-amp's geldt dat deze dan ieder 36 V voedings- 
spanning te verwerken krijgen, hetgeen toelaatbaar is. 


CA3160 





Hoe dat zit met de hoofd op-amp moet even bekeken worden. Stel 
dat aan de spanningsvolger een spanning van O V wordt aange- 
legd. De uitgang zal dan ook op O V staan. De niet-inverterende 
ingang van de bovenste hulp op-amp is via een spanningsdeler 
(20 kO/20 KO) ingesteld op de helft van de positieve voedings- 
spanning. De schakeling zal zichzelf nu zo inregelen dat dezelfde 
spanning op de inverterende ingang staat. Dat kan alleen als de 
positieve voedingsspanning van de hoofd op-amp op de helft van 
de positieve voedingsspanning staat, dus op +18 V! Deze spanning 
wordt immers rechtstreeks teruggekoppeld naar de inverterende 
ingang van de bovenste hulp op-amp. 

Hetzelfde verhaal geldt voor de negatieve voedingsaansluiting van 
de CA3160. Deze staat op een spanning van -18 V. 

De situatie verandert dramatisch als er op de ingang van de 
spanningsvolger een signaal wordt gelegd. Stel dat men +5 V op 
de ingang zet. De uitgang zal ook naar +5 V gaan. De spannings- 
delers naar de ingangen van de twee hulp op-amp's worden nu 
anders ingesteld. De bovenste staat nu tussen +36 V en +5 V, 
zodat er over de deler maar 31 V staat. Over iedere weerstand valt 
15,5 V, het gevolg is dat de niet-inverterende ingang nu wordt 
ingesteld op +20,5 V. Het regelsysteem zorgt ervoor dat dit ook de 
spanning wordt op de positieve voedingsaansluiting van de hoofd 
op-amp. Bij de onderste spanningsdeler staat er nu 41 V over de 
weerstanden. Over iedere weerstand valt 20,5 V, zodat de niet- 
inverterende ingang van de onderste hulp op-amp op een spanning 
van -15,5 V komt te staan. Door het onderste regelmechanisme 
wordt dat ook de spanning op de negatieve voedingsaansluiting 
van de CA3160. 


De op-amp van de spanningsvolger wordt nu niet gevoed tussen 


+18 Ven -18 V, maar tussen +20,5 V en -15,5 V! Hoewel de totale 
voedingsspanning nog steeds 36 V bedraagt heeft het voedings- 
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Vergroten van 
uitgangsvermogen 


De complementaire 
eindtrap zonder 
ruststroom 


Figuur 15 

Een complementaire 
eindtrap voert het 
uitgangsvermogen op 


bereik zich positief verschoven. De voedingsspanning verplaatst 
zich dus in de richting van de grootte en de polariteit van het 
ingangssignaal. Op deze manier kan de op-amp veel verder uitge- 
stuurd worden, omdat in het ultieme positieve geval de CA3160 
gevoed wordt tussen +36 V en 0 V en in het ultieme negatieve 
geval tussen 0 V en -36 V. 

Deze schakeling is zeer bruikbaar als de spanningsvolger deel 
uitmaakt van een laagfrequent eindversterker. Men kan dan met 
een zeer eenvoudige schakeling tamelijk grote spanningen op de 
uitgang van de eindversterker genereren en dus ook grote vermo- 
gens in de luidspreker opwekken. 


Zoals reeds geschreven heeft een spanningsvolger met een ope- 
rationele versterker een zeer lage uitgangsimpedantie. Waarden 
van enige mQ zijn geen uitzondering! Men zou dus kunnen denken 
dat zo’n schakeling in staat is grote stromen te leveren. Over deze 
lage impedantie zou dan immers maar heel weinig spanning vallen. 
Dat is echter niet het geval! De zeer lage uitgangsimpedantie is 
immers maar schijn. Deze wordt veroorzaakt door het regelmecha- 
nisme in de op-amp dat er voor zorgt dat het spanningsverschil 
tussen beide ingangen nul blijft. Gaat men echter de schakeling te 
zwaar belasten, dan zal de op-amp niet in staat zijn dat regel- 
systeem te handhaven, met als gevolg dat de uitgangsspanning 
kleiner wordt dan de ingangsspanning. Bovendien heeft de op-amp 
natuurlijk uit zichzelf maar een beperkte stroomcapaciteit aan de 
uitgang. Wil men een spanningsvolger met op-amp belasten met 
een lage afsluitweerstand, dan zal men aan de uitgang van de 
schakeling externe schakelingen moeten aanbrengen, die de 
stroomcapaciteit opvoeren. Er zijn verschillende systemen in ge- 
bruik, die in de volgende paragraafjes besproken worden. 


De eenvoudigste manier om aan een spanningsvolger meer ver- 
mogen te onttrekken is de uitgang van de operationele versterker 
af te sluiten met een complementaire eindtrap. Het basisschema 
is getekend in figuur 15. 





De uitgang van de op-amp gaat via een kleine weerstand naar de 
basissen van twee complementaire transistoren. Deze staan in 
serie geschakeld tussen beide voedingsspanningen. De gemeen- 
schappelijke emitter-aansluiting is de uitgang van de schakeling. 
Deze wordt weer rechtstreeks teruggekoppeld naar de inverteren- 
de ingang van de op-amp. De uitgangsstroom die deze schakeling 
kan leveren wordt bepaald door het soort transistoren dat wordt 
gebruikt. Niet alleen hun maximale collectorstroom en hun maxíi- 
male vermogen speelt een rol, maar ook hun stroomversterking. 
De stroomversterking van de halfgeleiders moet zo groot zijn dat 
de uit de uitgang van de op-amp getrokken basisstromen binnen 
het bereik van de op-amp vallen, ook bij maximale uitgangsstroom. 
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De weerstand R1 is noodzakelijk om de schakeling te stabiliseren 
tegen oscillatieneigingen. Deze weerstand beperkt de basis- 
stromen van de eindtransistoren en daarmee dus ook de collector- 
stromen. 


Dode zône Deze schakeling heeft een bepaalde dode zône rond de nul. Als 

de ingangsspanning 0 V is zullen beide transistoren sperren. Stel 
dat de ingangsspanning wordt verhoogd tot +0,3 V. In principe zou 
men dezelfde spanning op de uitgang van de op-amp moeten terug 
vinden. Maar dan zouden de transistoren nog steeds sperren! 
Deze gaan immers eerst geleiden als er meer dan 0,56 V tussen 
basis en emitter staat. De uitgang van de schakeling zou dus 
op 0 V blijven staan. Maar dan ontstaat er een spanningsverschil 
tussen de twee ingangen van de op-amp. Het gevolg is dat het 
interne regelmechanisme in werking treedt en de op-amp zijn 
uitgang zo ver positief maakt dat de bovenste transistor gaat 
geleiden. Dat regelproces gaat door tot er op de uitgang van de 
schakeling een spanning van +0,3 V staat. Dan wordt weer voldaan 
aan de spanningsgelijkheid tussen beide ingangen. Op dat mo- 
ment staat er echter ongeveer 0,9 V op de uitgang van de op-amp. 
Door het regelsysteem van de op-amp wordt de dode zône, oftewel 
de cross-over vervorming van de eindtrap geëlimineerd. Dat gaat 
echter alleen goed bij lage frequenties. Boven de 10 kHz zal de 
op-amp niet snel genoeg zijn om de dode zône zonder vervorming 
op de uitgang te compenseren. 
Vanwege deze dode zône is deze schakeling niet zo geschikt voor 
het verwerken van sinussignalen, zoals te doen gebruikelijk in 
audioschakelingen. Maar men kan deze schakeling wel gebruiken 
voor het besturen van kleine gelijkstroommotoren in modelbouw of 
in plotters. 


Complementaire In figuur 16 is een spanningsvolger met complementaire eindtrap 
eindtrap met getekend, waarbij de eindtransistoren in rust door een bepaalde 
ruststroom ruststroom worden doorlopen. Hierdoor wordt de dode zône van 

de vorige schakeling opgeheven. 


Figuur 16 
Complementaire 
eindtrap met 
ruststroom 


INPUTS 
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De cross-over-loze 
eindtrap 


Figuur 17 

Een uitgangstrap 
zonder cross-over 
vervorming 





De ruststroom ontstaat doordat de basis-emitter overgangen van 
beide transistoren zijn aangesloten over weerstanden, die in serie 
met de voedingspennen van de op-amp zijn opgenomen. De 
terugkoppeling zorgt ervoor dat de schakeling stabiel blijft. Als een 
van de transistoren meer zou gaan geleiden dan de andere, dan 
zal de spanning op de uitgang ongelijk worden aan de spanning 
op de ingang. Het regelsysteem van de op-amp stuurt dan de te 
veel geleidende transistor met een kleinere stroom, zodat het 
evenwicht hersteld wordt. Vandaar dat dit schema zeer tempera- 
tuurstabiel is. De getekende schakeling is in staat een uitgangs- 
stroom van +/-50 mA te leveren. Doordat de uitgangstrap nu niet 
de vorm heeft van emittervolgers kan men de uitgang tot bijna 
tegen de voedingsspanningen uitsturen. Door het vloeien van 
ruststroom is de cross-over vervorming tamelijk laag, hoewel niet 
gelijk aan nul. 


In figuur 17 is een schakeling getekend die absoluut vrij is van 
cross-over vervorming. De eindtrap bestaat nu uit twee comple- 
mentaire PNP/NPN-combinaties. Ook nu vloeit er een ruststroom 
door de eindtransistoren Q11 en Q5. De waarde van deze rust- 
stroom wordt bepaald door de weerstanden R6 en R5. 


Door het tussenschakelen van de weerstanden R2 en R1 is de 
schakeling extra gestabiliseerd tegen temperatuursverloop. Als 
namelijk de ruststroom zou stijgen, dan zal de spanningsval over 
deze weerstanden toenemen. Het gevolg is dat de basis-emitter 
spanningen van de twee eindtransistoren kleiner worden en dat de 
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Voorbeeld 


Figuur 18 


Een toepassing van 
de beschreven 
schakeling als 


spanningssplitser 


Inleiding 


ruststroomstijging wordt tegengewerkt. Dat systeem is ook bekend 
van laagfrequent eindversterkers en werkt uitstekend. 

De PNP/NPN-combinaties hebben een zeer grote stroomverster- 
king. Het gevolg is dat deze schakeling in staat is stromen te 
leveren in het ampére-bereik. 

Door de specifieke opbouw van de schakeling zal de uitgangs- 
spanning van de op-amp klein blijven, ook bij maximale uitsturing. 
De op-amp levert namelijk basisstroom aan Q3 en Q10 en geen 
spanning! Vandaar dat deze schakeling een vrij groot frequentie- 
bereik heeft, omdat de beperkte stijgtijd van de op-amp niet zo’n 
grote rol speelt. Bandbreedtes tot 5 MHz zijn zonder al te grote 
problemen te realiseren, bij stijgtijden van 10 V/us. 


In figuur 18 is een voorbeeld van een dergelijke schakeling gege- 
ven. Met deze schakeling, een zogenaamde spanningssplitser, 
kan men de uitgangsspanning van een voeding omzetten in twee 
symmetrische spanningen. De schakeling creëert een kunstmatig 
massapunt dat precies op de helft van de uitgangsspanning van 
de voeding is gelegen. De positieve klem van de voeding wordt 
dan de positieve voeding ten opzichte van dit massapunt. De 
negatieve aansluiting van de voeding wordt de negatieve voeding 
ten opzichte van dit massapunt. 





Met behulp van de instelpotentiometer aan de ingang kan men 
beide uitgangsspanningen exact gelijk aan elkaar maken. De 
schakeling kan asymmetrisch belast worden. Het regelsysteem 
van de op-amp zal er voor zorgen dat in dat geval de ene eind- 
transistor meer gaat geleiden dan de andere, waardoor de on- 
evenwichtige belasting wordt gecompenseerd en de uitgangs- 
spanningen toch symmetrisch blijven ten opzichte van het kunst- 
matige massapunt. 


Toepassingen van spanningsvolgers 


Spanningsvolgers worden in schakelingen gebruikt, waar een 
signaal over een zo grote impedantie staat dat verdere verwerking 
onmogelijk is. In feite is dus niet de spanningsversterking van 
belang, maar de impedantie-transformatie! 

In de volgende paragrafen worden enige voorbeelden gegeven. 
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Afsluiten van 
spannings- 
referenties 


Figuur 19 

Een spanningsvolger 
als afsluiting van een 
gefilterde referentie 


Figuur 20 
Topdetector, waarbij 
een spanningsvolger 
ervoor zorgt dat de 
condensator niet kan 
ontladen 


Geheugenfunctie bij 





Spanningsreferenties hebben meestal een tamelijk lage uitgangs- 
impedantie en het afsluiten met een spanningsvolger heeft op zich 
dan ook niet erg veel zin. Anders wordt het als men na de uitgang 
van de spanningsreferentie een RC-filtertje zet dat tot taak heeft 
de referentiespanning te zuiveren van ruis. De weerstand van dit 
filter verhoogt de uitgangsimpedantie van de referentie en het 
gevolg is dat de uitgangsspanning kan gaan dalen als de schake- 
ling belast wordt. 

Om dit te voorkomen moet men tussen het filtertje en de belasting 
van de referentie een spanningsvolger opnemen. Een voorbeeld- 
schakeling is getekend in figuur 19. 





De impedantie van het ruisfilter R1-C1 is laag vergeleken met de 
ingangsimpedantie van de spanningsvolger. Er zal dan ook geen 
spanning over de weerstand vallen, zodat de uitgangsspanning 
van het referentie-IC onverzwakt wordt terug gevonden op de 
uitgang van de spanningsvolger. 


In figuur 20 wordt een spanningsvolger gebruikt om de topwaarde 


een topdetector van een signaal, gedetecteerd door een topdetector, te bewaren. 


De topdetector is opgebouwd rond IC1. Wat van belang is om te 
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Afsluiten van een 
zaagtandgenerator 


Het afsluiten van een 
zaagtandgenerator 


Figuur 21 


weten is dat de topwaarde van het negatieve gedeelte van het 
signaal verschijnt over de condensator C1 als positieve spanning. 
De spanningsvolger rond IC2 is aangesloten over de condensator. 
De ingangsimpedantie is erg groot, zodat de condensator niet kan 
ontladen. De topwaarde staat ter beschikking aan de uitgang van 
de buffer en wordt via R2 teruggekoppeld naar de ingang van de 
topdetector. Op deze manier wordt de versterking van de schake- 
ling ingesteld. Door het indrukken van de drukknop S1 wordt de 
condensator ontladen en zal de schakeling de topwaarde van een 
nieuwe negatieve piek in het ingangssignaal over de condensator 
zetten. Een dergelijke schakeling is heel handig om de luidste 
passage in een muzieksignaal over langere tijd op te sporen. Op 
deze manier kan men de opnamesterkteregeling van bijvoorbeeld 
een recorder precies zo afregelen dat ook de luidste piek in het 
signaal de band niet zal oversturen. 


In figuur 21 is een eenvoudige zaagtandgenerator getekend. De 
generator bestaat uit een constante stroombron rond transistor T1. 
De collectorstroom laadt de condensator C8 lineair op. Als de 
zaagtand zijn gewenste waarde bereikt heeft wordt de elektroni- 
sche schakelaar IC3d even gesloten. De condensator wordt ont- 
laden en er kan een nieuwe zaagtandperiode opgebouwd worden. 
De condensator heeft een kleine waarde en bijgevolg is ook de 
laadstroom gering. Als men nu de belasting van de generator 
rechtstreeks over de condensator zou aansluiten, dan zou de 
ingangsimpedantie van deze belasting een stroom trekken uit de 
opladende condensator. Deze stroom zou niet constant zijn, maar 
groter worden naarmate de zaagtandspanning steeg. Het gevolg 
zou zijn dat de condensator niet lineair zou opladen en dat de 
zaagtandspanning dus niet lineair zou stijgen. 





Het zal duidelijk zijn dat zo’n probleem opgelost kan worden door 
de condensator af te sluiten met een spanningsvolger. 

Dat is op-amp IC8 in dit schema. De ingangsimpedantie van de 
schakeling is zo groot dat de ingangsstroom volledig te verwaar- 
lozen is ten opzichte van de laadstroom van de condensator. Op 
de uitgang van de spanningsvolger staat de zaagtand over een 
zeer lage impedantie. Met behulp van de potentiometer R37 kan 
men de zaagtand aftakken en naar de rest van de schakeling 
sturen. 
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Afsluiten van een 
spanningsdeler 


Figuur 22 
Het afsluiten van een 
geijkte spanningsdeler 


Parallel schakelen 
aan een andere 
op-amp 


In vele meetschakelingen treft men in de ingang een resistieve 
spanningsdeler aan. Met deze schakeling kan men het meetbereik 
van het meetapparaat instellen op bijvoorbeeld 1 V, 10 V, 100 V 
en 1.000 V. Meestal zijn deze spanningsdelers zeer hoog-ohmig 
uitgevoerd. Hoe hoogohmiger, hoe minder immers de schakeling 
waarin gemeten wordt verstoord wordt! De deler bestaat uit een 
aantal zeer nauwkeurige in serie geschakelde weerstanden. leder 
knooppunt gaat naar een contact van een draaischakelaar. Op het 
moedercontact van de schakelaar staat de door 1, 10, 100 of 1.000 
gedeelde ingangsspanning ter beschikking. 

Een dergelijke spanningsdeler is echter zeer gevoelig voor belas- 
ting! De belasting vormt immers een parallelweerstand die via de 
schakelaar parallel wordt geschakeld over de weerstanden van de 
delerketen. Daardoor zal de onderlinge verhouding van de weer- 
standen gewijzigd worden, waardoor de deelverhouding anders 
wordt dan 1/10/100/1.000. 

Ook nu kan dit probleem opgelost worden met een spanningsvol- 
ger, zie figuur 22. Het moedercontact van de schakelaar S1a gaat 
naar de niet-inverterende ingang van de operationele versterker. 
Op de uitgang van de op-amp staat dezelfde spanning als op het 
moedercontact van de schakelaar, maar nu over een verwaarloos- 
bare impedantie. 





De twee dioden D1 en D2 beschermen, samen met weerstand R6, 
de op-amp tegen te grote ingangsspanningen. Als men de scha- 
kelaar in een verkeerde stand zet en er zou bijvoorbeeld een 
spanning van +50 V aangevoerd worden, dan gaat de diode D1 
geleiden en zal de ingang van de op-amp op +18,6 V komen te 
staan (als de schakeling gevoed wordt tussen +/-18 V). De rest van 
de ingangsspanning valt over de weerstand R6. 


Tot slot van dit hoofdstuk een tamelijk ongewone toepassing van 
een spanningsvolger. Als men met viervoudige operationele ver- 
sterkers werkt in een schakeling, dan kan het gebeuren dat men 
één op-ampje in zo'n IC over houdt. Men zou dit onderdeel kunnen 
gebruiken om de stroomcapaciteit van een van de drie overige 
op-amp's in dat IC te verdubbelen. 

Hoe dat moet is getekend in figuur 23. De versterker A1 is de 
op-amp waarvan men de uitgangsstroom wil verhogen. Men scha- 
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Figuur 23 

Het verdubbelen van 
de stroomcapaciteit 
van een op-amp door 
het parallel schakelen 
van een 
spanningsvolger 


kelt nu de overtollige op-amp A2 als spanningsvolger. De niet- 
inverterende ingang gaat naar de uitgang van de eerste op-amp. 
De twee uitgangen van de op-amp's gaan via kleine weerstanden 
naar de uitgang van de schakeling. Op deze eenvoudige manier 
heeft men de stroomcapaciteit van de bovenste schakeling ver- 
dubbeld! 
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